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® Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von a us im wesentlichen spharischen Partikeln gebildeten 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
im wesentlichen aus spharischen Partikeln gebildeten 
Pulvern aus einem Material, wie Glas f Keramik Oder Kust- 
stoff, das eine hochviskose entweder bei einer Glasbil- 
dungstemperatur T g oder bei einer Erstarrungstempera- 
turT s erstarrende Schmelze bildet, mit folgenden Schrit- 
ten: 

a) Herstellen einer Schmelze mit einer Viskositatn. im Be- 
.reich von 0,1 bis 100 Ns/m 2 , 

b) Verdiisen der Sch meize unter Verwendung eines ersten 
Gases, wo bei das erste Gas am Autritt der Duse eine Tem- 
peraturT A > T g bzw. > 0,5 hat und 

c) Abkuhlen der beim Verdusen gebildeten Partikel in ei- 
ner stromabwarts der Duse nachgeschalteten Abkuh- 
lungszone unter Verwendung eines Kuhlmittels, wobei 
die Temperatur des Kuhlmittels < a Is T g bzw. T s ist. 
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Beschreibung 

* 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Herstellung von aus im wesentlichen spharischen Parti- 
keln gebildeten Pulvern aus einem Material, wie Glas, Kera- 5 
mik oder Kunststoff. 

Die DE-OS 17 58 844 betrifft ein Verfahren zur Gewin- 
nung von feindispersen Metaii- und Legierungspulvern. Da- 
bei wird ein von einer Duse injektierter Strahl geschmolze- 
nen Metalls mittels eines Warmgasstroms zerstaubt. Die 10 
Temperatur des Warmgasstroms ist niedriger als die der Er- 
starrungstemperatur des injektierten Metalls. . 

Aus der DE 33 11 343 ist ebenfalls ein Verfahren zur Her- 
stellung feiner Metallpulver bekannt. Der Metallschmelzen- 
strom wird hierbei durch ein mit Uberschallgeschwindigkeit is 
stromendes Gas zerstaubt. Das Gas hat vor dem Austritt aus 
der Duse eine Temperatur im Bereich zwischen dem 0,7 bis 
1,5-fachcn der Erstarrungstcmpcratur des Metalls. Die Tem- 
peratur des Gases nach dem Austritt aus der Duse liegt in- 
foige seiner Expansion deutlich unterhalb der Erstarrungs- 20 
temperatur des Metalls. 

In der DE 43 19 990 Al ist ein Verfahren zur Herstellung 
von Teilchen aus Kunststoffen offenbart. Dabei wird ein vis- 
koser Massestrom in eine Zerstaubungs vorrichtung gefor- 
dert und dorL mit einem unter Druck stehenden Gas ange- 25 
spritzt. Als Gas wird hier tiefkaltverflussigtes inertes Gas 
verwendet. 

Die DE 35 33 964 CI betrifft ein Verfahren zum Herstel- 
len von Feinstpulver in Kugelform. Dabei werden u. a. Ke- 
ramik-Schmelzen durch eine beheizte Laval-Duse gefuhrt. 30 
Die Schmelze liegt unrnittelbar vor dem Austritt aus der 
Duse im uberhitzten Zustand vor. 

In der DE 39 13 649 C2 ist ein Verfahren zum Herstellen 
metallischer Pulver aus einer Metallschmelze durch Gasver- 
diisen beschrieben. Bei dem Verfahren wird zur Einstellung 35 
einer vorgegebenen KorngroBenverteilung die Temperatur 
und/oder der Druck des Gases variiert. 

Die DE 40 23 278 Al beschreibt ein Verfahren zur Her- 
stellung von Metalloxidpulvern. Dabei wird die Schmelze 
beim Zerstaubungsvorgang mit Sauerstoff beaufschlagt. Die 40 
Metallpulver werden dadurch oxidiert. 

Die bekannten Verfahren eignen sich nicht zur Herstel- 
lung von aus spharischen Partikeln gebildeten Pulvem aus 
einer hochviskosen Schmelze. Aufgrund hoher Viskositat 
bilden sich bei der Verdiisung und Erstarrung faserformige 45 
Teilchen, sogenannte Ligamente, oder grobe unregelmaBige 
Partikel. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem 
Stand der Technik zu beseitigen. Es sollen insbesondere ein 
Verfahren und eine Vorrichtung angegeben werden, mit de- 50 
nen eine Herstellung von aus im wesentlichen spharischen 
Partikeln gebildeten Pulvern aus einer hochviskosen, insbe- 
sondere glasartig erstarrenden, Schmelze moglich ist. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkrnale der Anspruche 1 
und 16 geiost. ZweckmaBige Ausgestaltungen ergeben sich 55 
aus den Merkmalen der Anspruche 2 bis 15 und 17 bis 21. 

Nach MaGgabe der Erfindung ist ein Verfahren zur Her- 
stellung von aus im wesendichen spharischen Partikeln ge- 
bildeten Pulvern aus einem Material, wie Glas, Keramik 
oder Kunststoff, das eine hochviskose entweder bei einer 60 
Glasbildungstemperatur T g oder bei einer Erstarrungstem- 
peratur T s erstarrende Schmelze bildet, mit folgenden 
Schritten vorgesehen: 

a) Herstellen cincr Schmelze mit cincr dynamischen 65 
Viskositat rj im Bereich zwischen 0,01 und 100 Ns/m 2 , 

b) Verdusen der Schmelze unter Verwendung eines er- 
sten Gases, wobei das erste Gas am Austritt der Duse 
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mindestens eine Temperatur T A > T g bzw. > 0,5 T s 
hat und 

c) Abkuhlen der beim Verdusen gebildeten Partikel in 
einer stromwarts der Diise nachgeschalteten Ahkuh- 
lungszone unter Verwendung eines Kuhlmittels, wobei 
die Temperatur des Kuhlmittels < T g bzw. T s ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermogiicht die Herstel- 
lung von aus im wesentlichen spharischen Partikeln gebilde- 
ten Pulvem aus einem Material, wie z. B. Glas, Keramik 
oder Kunststoff. Solche Materialien bilden Schmelzen mit 
einer hoheren Viskositat als Metallschmelzen; deren dyna- 
mische Viskositat liegt bei mindestens 0,01 Ns/m 2 . Die 
Schmelzen sind in der Regel uberhitzt. Die Temperatur der 
Schmelze ist im Falle glasartig erstarrender Schmelzen ubli- 
cherweise > 1,5 T g und im Falle kristallin erstarrender 
Schmelzen etwa 100 K hoher als T s . Die Beaufschlagung 
mit crstcm Gas cincr Austrittstcmpcratur von T A > T g bzw. 
> 0,5 T s ermogiicht das Einformen spharischer Partikel. 
Die Bildung insbesondere von faserformigen Erstarrungs- 
teilchen, groben oder unregelmaBig geformten Partikeln 
wird vermieden. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Temperatur 
des ersten Gases > 1,5 T g bzw. > 1,0 T s . Die Wahl der 
Temperatur des ersten Gases hangt vom zu verdusenden 
Material ab. Es ist zweckmafiig, daB die Temperatur des er- 
sten Gases am Austritt der Diise im Bereich von ±100 K der 
Erstarrungstemperatur T s des Materials liegt. 

Im Falle der Herstellung von Kunststoffpulvern ist selbst- 
verstandlich darauf zu achten, daB die Temperatur des ersten 
Gases stets unterhalb der Zersetzungstemperatur des Kunst- 
stoffs liegt. Die Temperatur des ersten Gases liegt hier vor- 
zugsweise im Erstarrungsbereich T g , zweckmaBigerweise 
jedoch etwa 50 K unterhalb des Erstarrungsbereichs T g , des 
Kunststoffs. 

Als erstes Gas wird zweckmaBigerweise Luft, Stickstoff, 
Edelgas, Sauerstoff oder ein Gemisch daraus verwendet. 
Besonders wirtschaftlich ist es, das erste Gas mittels eines 
Pebble-Heaters bzw. Schiittgut-Heizers vorzuheizen. Nach 
einem weiteren Ausgestaltungsmerkmal des Verfahrens 
wird der Gasdurchsatz auf einen Wert zwischen 0,1 und 
10 m 3 /min eingestellt. Unter f 'm 3 ' werden dabei Normkubik- 
meter verstanden. Zur Zerstaubung kann der Druck des er- 
sten Gases auf einen Wert von 1 bis 50 bar eingestellt wer- 
den. Die Wahl des Durchsatzes so wie des Drucks des ersten 
Gases, richtet sich wiederum nach dem zu verdusenden Ma- 
terial. 

Der stromabwarts der DUse gebildete Partikelstrom ge- 
langt in eine Abkiihlungszone. Als Kuhlmittel wird ein 
zweites Gas oder Wasser verwendet. Bei dem zweiten Gas 
kann es sich um kryogenes verflussigtes Gas handeln. Das 
Kuhlmittel kann entgegen der Stromrichtung des Partikel- 
stroms in Richtung der Diise eingeblasen werden. Es ist aber 
auch moglich, das Kuhlmittel zur Fuhrung des Partikel- 
stroms in Stromrichtung zuzufuhren. Zum Einbiasen des 
Kuhlmittels sind stromabwarts der Diise weitere Dusen vor- 
gesehen. Insbesondere bei Schmelzen sehr hoher Viskositat 
von mehr als 1 Ns/m 2 kann durch die weiteren Diisen an- 
stelle von Kuhlmittel auch heiBes erstes Cias eingeblasen 
werden, um die spharische Einformung zu unterstiitzen. 

Als weiteres Kuhlmittel kann stromabwarts ein aus kryo- 
genem verflussigtem Gas oder Wasser gebildetes Bad vorge- 
sehen sein. Die Partikel fallen in dieses Bad, werden abge- 
kilhlt und schlieBlich abgetrennt. 

Wcitcrhin ist cs zwcckmaBig, den suromabwarts der Diise 
in deren Nahe sich ausbildenden Partikelstrom im wesentli- 
chen horizontal zu fuhren. Der Parukeistrom wird vorteil- 
hafterweise entfernt von der Diise in eine im wesentlichen 
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vertikale Richtung umgelenkt. Die Fuhrung und/oder Urn- 
lenkung des Partikelstroms kann durch das Einblasen von 
Kuhlmittel unterstutzt werden. Auf diese Weise wird ein be- 
senders I anger Abkuhlungsweg gebildet, der die Ausbil- 
dung von spharischen Partikeln ermoglicht. 5 

Nach ein em weiteren Ausgestaltungsmerkmal ist es beini 
Verfahren moglich, daB das erste Gas, ggf. ein aus dem er- 
sten Gas und dem Kuhlmittel gebiidetes Mischgas, abgezu- 
fiihren und zum Vorheizen eines zweiten Pebble-Heaters zu 
verwenden. Falls zum Vorheizen des ersten Gases der 10 
zweite Pebble-Heater benutzt wird, kann die Warme des er- 
sten Gases recyclierend genutzt werden. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verf aniens ist 
eine Vorrichtung vorgesehen mit 

15 

aa) einer Einrichtung zum Vorwarmen eines ersten 
Gases, 

bb) cincm Bchaltcr zur Aufnahmc cincr Schmelze, 
cc) mit einer zu einem Zerstaubungsraum weisenden 
Duse, 20 
dd) einer Einrichtung zum Kiihlen eines stromabwarts 
der Duse sich ausbildenden Partikelstroms, 
ee) wobei die Duse im wesentlichen horizontal ange- 
ordnet ist und 

fl) eine Einrichtung zuin Fiihren und/oder Uinlenken 25 
des Partikelstroms in eine im wesentlichen vertikale 
Richtung vorgesehen ist. 

Die Vorrichtung ermoglicht die Herstellung von aus im 
wesentlichen spharischen Partikeln gebildeten Pulvern aus 30 
einer hochviskosen, insbesondere glasartig erstarrenden, 
Schmelze. 

Vorteilhafterweise ist die Einrichtung zum Fiihren und/ 
oder Umlenken wahlweise iiber einen vorgegebenen Ab- 
schnitt mit heiBem ersten Gas beaufschlagbar. Das ermog- 35 
licht es, die Abkiihlungsdauer und damit die Spharoidisie- 
rungszeit der Partikel zu beeinflussen. 

Es hat sich als zweckmaBig und wirtschaftlich erwiesen, 
daB die Einrichtung zum Vorwarmen ein Pebble-Heater ist. 
Die Duse kann eine Ringduse, z. B. eine Laval-DQse, sein. 40 
Dabei ist zweckmaBigerweise die Breite des zum Austritt 
des ersten Gases vorgesehenen Ringspalts veriinderbar. Der 
Anstellwinkel des ersten Gases in bezug zur Schmelzstrahl- 
achse bis zu 25°, vorzugsweise zwischen 10° und 20°, betra- 
gen. Das ermoglicht eine besonders effektive Zerstaubung 45 
des Schmelzstrahls. Weiter hat es sich als zweckmaBig er- 
wiesen, den Schmelzstrahl moglichst eng zu fuhren. Die 
Warmeabfuhr vom heiBen Verdusungsstrahl an die kaltere 
Umgebung ist dann besonders gering. Die Schmelze bleibt 
auch nach dem Austritt aus der Duse ausreichend niedrig 50 
viskos, so daB die Bildung spharischer Partikel ermoglicht 
ist. 

Nachfolgend werden anhand der Zeichnung die Grundia- 
gen sowie ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher er- 
lautert Es zeigen 55 

Fig. 1 die Viskositat von Schmelzen verschiedener Mate- 
rialien aufgetragen tiber der Temperatur, 

Fig. 2 die Spharoidisierungszeit verschiedener Materia- 
lien aufgetragen iiber den Partikelradius, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer erfindungsge- 60 
mafien Vorrichtung. 

In Fig. 1 ist die Viskositat verschiedener Metalle, namlich 
Eisen, Kupfer und Zinn, sowie verschiedener Glaser als 
Funktion der Temperatur aufgeuragen. Die Viskositat von 
Mctallschmclzcn licgt untcrhalb cincm Wen von 65 
0,01 Ns/m 2 . Demgegenuber, weisen die hier unter dem Be- 
griff "hochviskose Schmelzen" bezeichneten Schmelzen, 
eine Viskositat von mehr als 0,01 Ns/m 2 auf. Insbesondere 
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die hier dargesteliten Glasschmelzen zeichnen sich ferner 
dadurch aus, daB deren Viskositat mit fallender Temperatur 
stark, d. h. iiber mehrere Zehnerpotenzen, ansteigt. 

Tn Fig. 2 ist die Spharoidisierungszeit, d. h. die benotigte 
Zeit fur die Einformung eines irregular geformten 
Schmelzpartikels zur Kugelform, fur verschiedene Metalle 
und Glaser als Funktion der PartikelgroBe gezeigt. Fiir die 
Spharoidisierungszeit T sph gilt: 

T sp h-ti/o. 

„ wobei T| die dynamische Viskositat und a die Oberflachen- 
spannung ist. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, liegt bei vergleichbarem 
Partikelradius die Spharoidisierungszeit glasartig erstarren- 
der Materialien mehr als zwei Zehnerpotenzen hoher als die 
Spharoidisierungszeit bei Metallen. lypisch fur hochvis- 
kosc Schmelzen gcmaB der voriicgenden Erfindung sind 
Spharoidisierungszeiten von mehr als 0,01 sek. bei einem 
Partikelradius von 1,0 um. 

Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsge- 
maBen Verdusungsanlage zur Zerstaubung hochviskoser 
Schmelzen. Eine Schmelzvorrichtung ist mit 1, eine Zer- 
staubungskammer mit 2 bezeichnet Eine Ringduse 3 ist 
iiber einen Zulaufkanal mit der Schmelzvorrichlung 1 ver- 
bunden. Ein erstes Gas befindet sich in einem Druckvorrats- 
tank 4. Das erste Gas kann iiber eine erste Gasentspannungs- 
einrichtung 5 einer Gasheizeinrichtung 6 zugefuhrt werden. 
In der Gasheizeinrichtung 6 wird das Gas auf eine vorgege- 
bene Temperatur aufgeheizt. Sofem als Gasheizeinrichtung 
6 ein Pebble-Heater verwendet wird, kann zur genauen Ein- 
stellung der Temperatur des ersten Gases eine zweite Ga- 
sentspannungseinrichtung 7 nut der Gasheizeinrichtung 6 
verbunden sein. Die Gasheizeinrichtung 6 ist uber ein ther- 
misch isoliertes Rohr 8 mit der Ringduse 3 verbunden. Bei 
der Ringduse handelt es sich z. B. um eine Laval-Duse, bei 
der das erste Gas durch einen Ringspalt austritt, der konzen- 
trisch eine den Schmelzstrahl freigebende Diise umgibt Der 
Ringspalt ist zweckmaBigerweise moglichst nahe an der die 
Schmelze freigebenden Austrittsoffhung bzw. Duse ange- 
ordnet. 

Mit den Bezugszeichen 9a sind erste Diisen und mit 9b 
zweite Diisen bezeichnet. Die ersten Diisen 9a dienen zur 
Beaufschlagung des Partikelstroms mit vorgeheiztem er- 
stem Gas. Die Partikel werden dadurch in einer im wesentli- 
chen horizontalen Flugbahn gehalten. Die Abkuhlung und 
damit die Erstarrung werden verzogert, so daB sich sphari- 
sche Partikel ausbilden konnen. 

Die zweiten Diisen 9b dienen zur Zufuhr von Kuhlmittel. 
Bei dem Kuhlrnittel kann es sich um Gas, verfliissigtes Gas 
oder Wasser handeln. Die zweiten Diisen sind so ausgerich- 
tet, daB der Partikeistrom von einer im wesentlichen hori- 
zontalen Flugbahn in eine vertikale Flugbahn umgelenkt 
wird. Ein konischer Auffangbehalter ist mit 10, ein Boden- 
abzug mit 11 bezeichnet. Zum Abtrennen der Feinstfraktion 
ist ein Zyklonabscheider 12 mit nachgeschalteter Kuhlvor- 
richtung 13 vorgesehen. Die FunkUon der Vorrichtung ist 
folgende: 

Das erste Gas wird uber die Gasentspannungseinrichtun- 
gen 5, bzw. 7 der Gasheizeinrichtung 6, zugefuhrt. Das erste 
Gas wird dort auf eine Temperatur im Bereich der Erstar- 
rungs- bzw. oberhalb der Glasbildungstemperatur T s bzw. 
1,5 T g des zu verdusenden Materials aufgeheizt. Das aufge- 
heizte erste Gas gelangt uber das thermisch isolierte Rohr 8 
untcr cincm Druck von bis zu 50 bar in die Ringdiise 3. Es 
tritt dort unter einem Winkel von etwa 10-20° gegen den 
Schmelzstrahl aus. Der Schmelzstrahl wird durch die Ein- 
wirkung des ersten Gases zerstaubt. Das vorgeheizte erste 
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Gas tragt die zerstaubten Partikel zunachst in horizontaler 
Richtung weiter. Zur Aufrechterhaltung derim wesentlichen 
horizontalen Rugbahn wird zusatzlich erstes Gas durch die 
ersten Dusen 9a in die Terstaubungskarnmer 2 eingeblasen. 
Es kommt zur spharischen Ausbildung der Partikel. 

Die Partikel werden dann in einer Abkiihlungszone abge- 
kiihlL Die Abkiihlungszone befindet sich in einem Bereich, 
in dem der Partikelstrom von einer horizontalen Flugbahn in 
eine vertikale Rugbahn abbiegt. Die Umlenkung der Flug- 
bahn des Parti kelstroms wird durch Kuhlrnittelstrome unter- 
stiitzt, die durch die zweiten Dusen 9b austreten. 

SchlieBlich werden die hergestellten spharischen Partikel 
irn Auffangbehalter 10 aufgefangen und rnit dem Bodenab- 
zug 11 abgezogen. Mittels des Zyklonabscheiders 12 wird 
die Feinstfraktion abgetrennt. Ferner wird damit das heiBe 
Gas abgefuhrt. Das heiBe Gas wird uber den Zyklonabschei- 
der 12 stromabwarts nachgeschaltete Kuhleinrichtungen ab- 
gckuhlt bzw. rczyklicrcnd zum Bchcizcn cincs zwcitcn Peb- 
ble-Heaters genutzt. 

Bezugszeicheniiste 

1 Schmelzvorrichtung 

2 Zerstaubungskammer 

3 Duse 

4 Druckgasbehalter 

5 erste Gasentspannungsstadon 

6 Gasheizeinrichtung 

7 zweite Gasentspannungsstadon 

8 thermisch isoliertes Rohr 
9a erste Dusen 

9b zweite Dusen 

10 Auffangbehalter 

11 Bodenabzug 

12 Zyklonabscheider 

13 Kuhlvorrichtung 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Hersteilung von aus im wesentlichen 
spharischen Partikeln gebildeten Pulvem aus einem 
Material, wie Glas, Keramik oder Kunststoff, das eine 
hochviskose entweder bei einer Glasbildungstempera- 
tur T g oder bei einer Erstarrungstemperatur T s erstar- 
rende Schmelze bildet rnit folgenden Schritten: 

a) Herstellen einer Schmelze mit einer dynami- 
schen Viskositat T\ im Bereich zwischen 0,01 und 
100 Ns/m 2 , 

b) Verdiisen der Schmelze unter Verwendung ei- 
nes ersten Gases, wobei das erste Gas am Austritt 
der Duse (3) mindestens eine Ternperatur T A > T g 
bzw. > 0,5 T s hat und 

c) Abkuhlen der beim Verdiisen gebildeten Parti- 
kel in einer stromabwarts der Duse (3) nachge- 
schalteten Abkiihlungszone unter Verwendung ei- 
nes KUhlmittels, wobei die Ternperatur des Kiihl- 
mittels < T g bzw. T s ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ternperatur 
des ersten Gases > 1,5 T g bzw. > 1,0 T s ist. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei die Ternperatur des ersten Gases am Austritt 
der Duse (3) im Bereich von ±100 K der Erstarrungs- 
temperatur T s des Materials liegt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei als crstcs Gas Luft, Sticks toff, Edclgas, 
Sauerstoff oder ein Gemisch daraus verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei das erste Gas mittels eines Pebble- Heaters 



(6) vorgeheizt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei der Durchsatz des ersten Gases auf einen 
Wert, zwischen 0,1 und 10 rn 3 /min eingestellt. wird. 
5 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei zurZerstaubung der Druck des ersten Gases 
auf einen Wert von 1 bis 50 bar eingestellt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei das erste Gas durch mindestens eine laval- 

10 artige Austrittsofrung gefiihrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei als Kuhlrnittel, vorzugsweise verfliissigtes, 
zweites Gas oder Wasser verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
15 spruche, wobei das Kuhlrnittel entgegen der S tromrich- 

tung in Richtung der Duse (3) eingebLasen wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei als wcitcrcs Kuhlrnittel cin aus vcrfliis- 
sigten Gas oder Wasser gebildetes Bad vorgesehen ist. 

20 12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei ein stromabwarts der Duse (3) in deren 
Nahe sich ausbildender Partikelstrom im wesentlichen 
horizontal gefiihrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12 ? wobei der Partikel- 
25 slroin entfemt von der Duse (3) in eine im wesentlichen 

vertikale Richtung umgelenkt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Fuhrung 
und/oder Umlenkung des Partikelstroms durch das Ein- 
blasen von Kuhlrnittel unterstutzt wird. 

30 15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei das erste Gas, ggf. ein aus dem ersten 
Gas und dem Kuhlrnittel gebildetes Mischgas, abge- 
ruhrt und zum Vorheizen eines zweiten Pebble-Heaters 
verwendet wird. 
35 16. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Vferfahrens 

nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit 

aa) einer Einrichtung (6) zum Vorwarmen eines 
ersten Gases, 

bb) einem Behalter (1) zur Aufnahrne einer 
40 Schmelze, 

cc) einer zu einem Zerstaubungsraum (2) weisen- 
den Duse, 

dd) einer Einrichtung zum Kuhlen eines stromab- 
warts der Diise (3) sich ausbildenden Parti kel- 
45 stroms, 

ee) wobei die Diise (3) im wesentlichen horizon- 
tal angeordnet ist und 

ff) eine Einrichtung (9a, 9b) zum Fuhren und/ 
oder Umlenken des Partikelstroms in ein im we- 

50 sentlichen vertikale Richtung vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die Einrich- 
tung (9a, 9b) zum Fuhren und/oder Umlenken wahl- 
weise uber einen vorgegebenen Abschnitt mit heiBem 
ersten Gas beaufschlagbar ist. 

55 18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei die 
Einrichtung zum Vorwarmen ein Pebble- Heater ist. 
19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
wobei die Diise (3) eine einen Ringspalt aufweisende 
Ringduse ist. 

60 20. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die Breite 
des zum Austritt des ersten Gases vorgesehenen Ring- 
spalts veranderbar ist, 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 
wobei der Anstellwinkel des ersten Gases in bezug zur 
65 Schmclzstrahlachsc bis zu 25°, vorzugsweise zwischen 
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10° und 20°, belragt. 
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